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1. Введение

Лазерная резка отличается от других способов резки 
материалов сочетанием высокой скорости и высокого ка-
чества поверхности реза. В последние годы достигнут 
значительный прогресс в использовании дисковых и во-
локонных твердотельных лазеров для резки металлов. По 
сравнению с СО2-лазерами эти лазеры позволяют разре-
зать тонкие (толщиной до ~5 мм) листы с большей ско-
ростью. Однако при разрезании толстых листов эффектив-
ность использования твердотельных лазеров существенно 
снижается, а по качеству реза они значительно уступают 
СО2-лазерам. По мнению большинства исследователей, 
причиной этого являются особенности поглощения излу-
чения с длинами волн 1.06 – 1.08 мкм в канале реза при 
наклонном падении излучения и значительное уменьше-
ние коэффициента поглощения при увеличении толщины 
листа [1, 2]. К настоящему времени СО2-лазеры являют-
ся  единственным инструментом для высококачественной 
лазерной резки металлических листов разной толщины, 
включая и толстые листы.

В наших предыдущих работах [3 – 5] сформулирован 
количественный критерий качества реза – минимальная 
шероховатость поверхности при полном отсутствии гра-
та (застывшие капли расплава на нижней кромке реза), 
и на его основе впервые проведена комплексная оптими
зация резки стали толщиной до 25 мм излучением СО2-
лазера, а также найдены безразмерные параметры, опре-
деляющие получение минимальной шероховатости сте-
нок реза. 

Настоящая работа завершает начатый в [3 – 5] цикл 
исследований лазерной резки толстых стальных листов 
излучением СО2-лазера и посвящена экспериментально-
му определению энергетической эффективности процесса 

резки на основе измерения баланса энергий в оптималь-
ных условиях минимальной шероховатости. Такие иссле-
дования необходимы для оптимизации затрат энергии при 
резке, что особенно актуально при невысоком по сравне-
нию с волоконными и дисковыми лазерами КПД СО2-
лазера.

2. Постановка задачи и методика  
эксперимента

При лазерной резке происходит локальное плавление 
материала и удаление расплава струей вспомогательного 
газа. Резка толстых листов углеродистой или низколегиро-
ванной стали проводится, как правило, в струе кислорода 
(лазерно-кислородная резка). В этом случае экзотермиче-
ская реакция окисления железа также является источни-
ком энергии, сравнимой с энергией лазерного излучения. 
Весь процесс представляет собой вынужденное горение 
железа в кислороде [6].

Уравнение баланса мощностей при лазерно-кислород
ной резке можно записать в виде [7, 8]

AW + Wox = Wm + Wcond ,	 (1)

где W – мощность лазерного излучения; A – интеграль-
ный коэффициент поглощения излучения в канале реза; 
Wox – мощность, выделяемая при окислении железа; Wm – 
мощность, затрачиваемая на плавление металла в зоне 
реза; Wcond – мощность, расходуемая на нагрев металла 
вне зоны реза. В развернутом виде уравнение баланса вы-
глядит следующим образом:

AW + Vbhrdox DH = Vbhr(cDT + Lf ) + Wcond ,	 (2)

где V – скорость резки; b – средняя ширина реза; h – тол-
щина листа; r – плотность материала; c – удельная те
плоемкость материала при комнатной температуре; Lf = 
275 Дж/г – удельная теплота плавления материала; dox – 
доля окисленного железа в удаляемом расплаве; DH – удель-
ная теплота реакции окисления (в Дж/кг); DT = Tm – T0; 
Tm – температура плавления материала (в °С); T0 – темпе-
ратура окружающей среды.
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Уравнение баланса может быть упрощено путем вве-
дения обобщенных безразмерных переменных. В [9, 10] рас-
считаны потери энергии за счет теплопроводности в усло-
виях лазерной резки и показано, что выражение для те-
пловых потерь может быть записано в виде Wcond/(lhDT ) = 
f (Pe), где Pe = Vb/c – число Пекле; c = l/( rc) – температуро-
проводность материала; l – его теплопроводность. Число 
Пекле можно рассматривать как безразмерную скорость 
резки. Введя также безразмерную мощность излучения 
Q = W/(lhTm) и приняв, что T0 = 0 и температура расплава 
Tmf = Tm, уравнение баланса энергий можно записать в 
безразмерном виде [9]:

( ) .Pe PeAQ cT
L H f1

m

f oxTd
= +

-
+c m 	 (3)

Таким образом, уравнение баланса (3) включает в себя те-
плофизические характеристики материала и только две 
безразмерные переменные (Q и Pe), которые определяют-
ся задаваемыми параметрами резки W, , h и шириной 
реза b.

Эксперименты по измерению оптимальных значений 
обобщенных переменных описаны в [3 – 5]. Согласно по-
лученным результатам, при толщине разрезаемых листов 
h = 5 – 25 мм минимум шероховатости достигается в том 
случае, когда выполняются условия Q » const и Pe » const. 
При этом оптимальные значения Q и Pe одинаковы для 
всех толщин: Qopt » 1.6, Peopt » 0.5. При толщине листа 
h = 5 мм минимальная шероховатость Rz = 8 – 10 мкм, а 
при h = 10 – 24 мм она растет почти линейно с увеличением 
толщины листа.

Наибольшую трудность в определении энергетическо-
го баланса (1) представляет измерение доли dox окислен-
ного железа и, следовательно, вклада экзотермической ре-
акции окисления в общий баланс. Поэтому величины AW, 
Wm и Wcond измерялись экспериментально, а величина Wox 
вычислялась из уравнения баланса.

В экспериментах использовался непрерывный СО2-ла
зер с самофильтрующим резонатором и параметром ка-
чества пучка BPP = 4.7 мм·мрад [11]. Лазер генерировал 
плоскополяризованное излучение, которое превращалось 
затем в излучение с круговой поляризацией при помощи 
фазосдвигающего зеркала. Резка проводилась излучени-
ем с круговой поляризацией традиционным способом – 
с использованием линзовой фокусирующей системы, при 
этом вдоль оси лазерного пучка подавался кислород с 
концентрацией 99.999 %. Разрезались листы низкоуглеро-
дистой стали Ст.3пс толщиной 5, 10 и 16 мм.

Для листов разной толщины параметры резки выби-
рались в соответствии с установленными в [3] критерия-
ми получения минимальной шероховатости поверхности 
реза. Экспериментальные значения W, V, b и избыточно-
го давления кислорода Dp в форкамере режущей головки 
для толщины листа h приведены в табл.1. 

При расчете числа Пекле в качестве ширины реза ис-
пользовалось среднее значение между его ширинами на 

верхней и нижней поверхностях листа. Мощность Wm 
можно определить из выражения

Wm = Vhbr(cDTf + Lf),	 (4)

где c = 0.66 Дж·г–1·K–1 – средняя удельная теплоемкость 
металла в процессе резки; DTf = Tmf – T0 – разность темпе-
ратур расплава и окружающей среды. Согласно [12] в слу-
чае небольших скоростей V значение Tmf может состав-
лять ~1900 K. В результате подстановки в (4) значений 
скорости резки и ширины реза для листов различной тол-
щины, взятых из табл.1, определялась мощность, необхо-
димая для плавления металла.

Для определения потерь мощности Wcond за счет те-
плопроводности применялся калориметрический метод: 
от стальной пластины толщиной h в течение времени t от-
резался образец длиной l, после чего находились значе-
ния затрачиваемой на нагрев материала в процессе резки 
энергии Eg (с помощью калориметра) и мощности (из со-
отношения Wcond = 2Eg(V/l ) = 2Eg /t). Множитель 2 в соот-
ношении для Wcond учитывает потери тепла в двух направ-
лениях от реза. В работе [13] проведен детальный анализ 
точности данного метода измерения энергии. Показано, 
что потери энергии за счет конвективного охлаждения 
как технологическим газом, так и окружающим воздухом 
малы при условии нагрева образцов до температуры не 
выше 100 °С.

Тем не менее, для контроля возможных потерь тепла 
в разрезаемых образцах, например за счет конвективного 
теплообмена с окружающим воздухом, измерения прово-
дились для восьми образцов различной массы и опреде-
лялось среднее значение мощности Wcond.

В настоящей работе коэффициенты поглощения ла-
зерного излучения для стальных листов толщиной 5, 10 
и 16 мм измерялись с помощью методики, подробно опи-
санной в [14]. Схема экспериментальной установки пока-
зана на рис.1.

Суть данной методики состоит в следующем. Прошед
шее через канал реза излучение попадало на приемник, в 
настоящей работе – измеритель мощности OPHIR 5000W- 
CAL-SH. При этом контролировались диаметр и откло-
нение пучка при взаимодействии излучения с материалом 
в процессе резки, что обусловливало попадание на при-
емник всего излучения, прошедшего через зону реза. Про
дукты горения металла сдувались струей воздуха, что ис-
ключало их попадание на приемник.

Табл.1.  Параметры резки.

h (мм)	 W (Вт)	 V (мм/с)	 b (мм) 	 D p (MPa)

5	 1000	 24.17	 0.530	 0.050	
10	 2000	 18.33	 0.725	 0.050	
16	 3000	 15.0	 0.958	 0.04 Рис.1.  Схема измерения коэффициента поглощения лазерного из-

лучения в канале реза.
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3. Результаты

Результаты проведенных измерений Wcond для образ-
цов толщиной 5, 10 и 16 мм с максимально различающи-
мися массами M представлены в табл.2. При расчете Eg 
использовалась удельная теплоемкость с = 0.46 Дж·г–1·K–1 
для холодного металла. В эксперименте разрезались образ-
цы разной ширины и, следовательно, разной массы. Из 
приведенных в табл.2 данных следует, что изменение уве-
личения температуры образцов DT2 после резки в 2–3 раза 
при постоянной толщине h разрезаемого стального листа 
слабо влияет на Wcond. Это позволяет предположить, что 
конвективное охлаждение незначительно влияет на изме-
ряемую величину Wcond. Разброс экспериментальных зна-
чений Wcond при измерениях для восьми образцов не пре-
вышал ±6 %.

На рис.2 представлены результаты измерений коэффи-
циента поглощения излучения CO2-лазера при резке образ-
цов различной толщины. В табл.3 и на рис.3 приведены 
данные по основным потокам энергии при лазерной резке 
с использованием кислорода листов стали толщиной 5, 10 и 
16 мм. В табл.3 приведены также термический КПД про-
цесса резки ht = Wm/(AW + Wox) и доля энергии реакции 
окисления в общем вкладе энергии dE = Wox /(AW + Wox).

Из рис.3 видно, что все компоненты уравнения балан-
са (1) имеют близкую к линейной зависимость от толщи-
ны листа, т. е. отношения компонент не зависят от толщины 
листа. Это позволяет объяснить тот факт, что в условие 
минимума шероховатости Qopt = W/( lhTm), детально ис-
следованное ранее [3 – 5], входит только мощность W ла-
зерного излучения. Поскольку минимальная шерохова-
тость достигается для всего диапазона толщин при при-
мерно одинаковых значениях Qopt и Peopt [3], их отношение 

E = Qopt /Peopt остается постоянным. Величина E представ-
ляет собой безразмерную мощность лазерного излучения, 
вкладываемую в единицу объема удаляемого материала. С 
учетом уравнения баланса (2) и соотношения (4) для Wm 
получаем

(1 ) ,SfE
A W

W
W
W1 1

m

cond

m

ox= + + -c m 	 (5)

где Sf = Lf /(cTm ) – число Стефана.
В данных опытах при условии резки с максимальным 

качеством (с минимальной шероховатостью) входящие в 
(5) отношения компонент энергетического баланса оста-
ются постоянными при изменении толщины разрезаемо-
го листа. Поскольку A » const, то из (5) следует условие 
E » const, что и наблюдалось в эксперименте [3]. 

Независимость компонент энергетического баланса от 
толщины листа имеет несколько следствий:

1. При условии минимальной шероховатости поверх-
ности реза для всего диапазона толщин термический КПД 
процесса резки ht остается постоянным. Примерно 45 % 
всей вложенной энергии затрачивается на плавление ме-
талла, остальная энергия отводится из зоны реза в резуль
тате теплопроводности и расходуется на нагрев образца. 

2. Доля dE энергии реакции окисления в общем вкладе 
энергии также примерно одинакова для всех трех толщин 
листа (табл.3). 

3. Одинаковой для разных толщин является и доля 
окисленного железа dFe. При лазерно-кислородной резке 
низкоуглеродистой стали окислы FeO составляют более 
95 % всех окислов [12, 14]. Величина dFe определена как 
отношение Wox /Wox

tot, где Wox
tot = Vhbr(EO2 /MFe) – пара-

метр, равный мощности, которая выделилась бы при сго-
рании всего удаляемого железа; MFe = 55.8 г/моль – мо-
лярная масса железа; EO2 = 254 кДж/моль – энергия реак-
ции окисления Fe + 1/2 O2 = FeO + EO2 [7, 12]. Результаты 
расчета dFe приведены в табл.4, где использованы обозна-
чения объемного (dW Fe/dt) и массового (dMFe/dt) расхо-
дов металла при лазерной резке. Из нее следует, что толь-
ко 30 % – 35 % железа окисляется и вносит вклад в полный 
энергетический баланс лазерной резки. Часть металла мо-
жет дополнительно окислиться, например двигаясь в виде 
капель в потоке кислорода, но этот процесс уже не оказы-
вает влияния на нагрев разрезаемого листа.

Оценим также, какое количество кислорода необходи-
мо для окисления 30 % удаляемого металла. Для окисле-

Табл.2.  Результаты измерений Wcond при различных толщинах 
листа.

h (мм)	 M (г)	 l (см)	 t (с)	 Wcond (Вт)	 DT2 (°C)

5
	 186.9	 10.4	 4.2	 873	 21.2
	 90.6	 10.0	 4.0	 778	 37.4

10
	 95.8	 9.5	 5.2	 1533	 90.2

	 349.8	 9.5	 5.2	 1749	 28.0

16
	 243.3	 9.0	 6.0	 2697	 72.3

	 629.8	 8.9	 6.0	 2937	 30.2

Рис.2.  Коэффициент поглощения А излучения CO2-лазера в канале 
реза при различных толщинах h листа. Точки – экспериментальные 
значения, сплошная кривая – их аппроксимация.

Табл.3.  Измеренные значения компонент уравнения баланса мощ-
ностей (1).

h (мм)	 W (Вт)	 AW (Вт)	 Wox (Вт)	 Wm (Вт)	 Wcond (Вт)	 dE	 ht

5	 1000	 650	 833	 664	 819.9	 0.56	 0.43	
10	 2000	 1500	 1478	 1370	 1608	 0.5	 0.46	
16	 3000	 2490	 2724	 2377	 2837	 0.52	 0.45

Рис.3.  Измеренные зависимости компонент уравнения баланса мощ-
ностей (1) от толщины листа.
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ния количества железа, равного 1 моль, необходимо ко-
личество молекулярного кислорода, равное 0.5 моль.

Массовый расход кислорода dM O2 /dt, необходимый 
для окисления железа, можно найти из выражения

d dM M
.

d d M
M

0 5
O

Fe

Fe

Fe

O
2

2

t
d

t= ,

где MO2 = 32 г/моль – молярная масса кислорода. Резуль
таты расчета представлены в табл.4. Там же приведены 
результаты расчета величины dMgas

O2 /dt (количество кис-
лорода, поступающего в зону резки), которая была оце-
нена из следующих выражений: 
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Здесь Vgas – скорость течения кислорода в канале реза, 
найденная с помощью уравнения Бернулли; rgas – плот-
ность кислорода; C0 – скорость звука в кислороде; k – по-
казатель адиабаты; patm – давление окружающей среды.

В условиях нашего эксперимента (см. табл.1) при rgas = 
1.4 ́ 10–6 г/мм3 получаем Vgas = 2.40 ́ 105 мм/с и значения 
dMgas

O2 /dt, приведенные в табл.4. Представленные данные 
показывают, что количество кислорода, поступающего 
через сечение площадью pb2/4, лишь в 1.5 раза превышает 
количество кислорода, расходуемого на окисление желе-
за. Поскольку реальное течение кислорода в канале реза и 
его взаимодействие с поверхностью в полученной оценке 
не учитываются, расчет дает оценку сверху, и можно пред-
положить, что именно количество подводимого к образ-
цу кислорода ограничивает массу окисленного железа.

4. Обсуждение результатов

Из рис.3 видно, что и поглощенная лазерная мощ-
ность, и мощность, выделяющаяся в реакции окисления, 
при минимальной шероховатости растут линейно с тол-
щиной листа. Доля окисленного железа остается при этом 
постоянной. Как показали приведенные выше оценки, при 
толщинах 5 – 15 мм и давлении кислорода 0.05 МПа рас-
ход кислорода всего в 1.5 раза превышает расход, необ
ходимый для создания той степени окисления железа, ко-
торая наблюдается в эксперименте. При толщинах листа 
более 15 – 20 мм давление кислорода приходится умень-
шать [3, 4]. Это делается для предотвращения перегрева 
материала в верхней части реза и перехода процесса рез-
ки в неконтролируемый режим с большой величиной ше-
роховатости [8]. Таким образом, с увеличением толщины 
уменьшается доля энергии химической реакции в общем 
энергобалансе и нарушается энергетическое условие каче-
ственного реза. Кроме того, при уменьшении доли окис-
ленного металла возрастает вязкость и коэффициент по-

верхностного натяжения расплава [15], что затрудняет 
удаление расплава и может вызывать возрастание шеро-
ховатости и появление грата. Обе эти причины могут 
приводить к ограничению максимальной толщины каче-
ственно разрезаемого листа.

Существенное отличие лазерной резки толстых листов 
от резки тонких листов (толщиной меньше 3 – 5 мм) со-
стоит в том, что скорость резки, форма поверхности реза 
и ее шероховатость в значительной степени определяют-
ся процессами удаления расплава из канала реза. Физика 
таких процессов сложна и еще до конца не ясна [16, 17]. 
Существенное влияние на образование рельефа оказыва-
ет характер течения расплава [16]. Режим течения (лами-
нарный или турбулентный) характеризуется числом Рей
нольдса Re, которое представляет собой отношение сил 
инерции к силам вязкого трения. Течение расплава на 
фронте реза можно рассматривать как безнапорное тече-
ние в прямоугольной трубе. Для безнапорного течения 
число Рейнольдса определяется следующим образом [18]: 

Re = RVm/n,	 (6)

где R – гидравлический радиус; Vm и n – скорость течения и 
кинематическая вязкость расплава. Гидравлический радиус 
определяется как отношение площади «живого» сечения 
потока к смоченному периметру [18]: R = hm /(1 + 2hm /b), 
где hm – толщина пленки расплава.

Согласно результатам настоящей работы, доля окис-
ленного железа при минимальной шероховатости остается 
постоянной для всего диапазона толщин и равна 0.3 – 0.35. 
Более 95 % окислов являются окислами FeO. Диапазон 
скоростей резки, при которых измерялся энергетический 
баланс и шероховатость поверхности минимальна, состав-
ляет 15 – 24.2 мм/с. При скоростях резки менее ~33 мм/с 
температура пленки расплава слабо зависит от скорости: 
она меняется в пределах 1900 – 1940 K [11]. При этом из
менение вязкости расплава не превышает 10 %, и средние 
значения вязкости в указанном диапазоне температур рав-
ны 1.1 ́  10–6 м2/с для Fe и 10–6 м2/с для FeO [15].

Для определения скорости Vm течения расплава поло-
жим, как это делается при такого рода оценках, что рас-
плав удаляется под действием силы давления вспомога-
тельного газа [16]: rmVm

2 /2 » D p, где rm – плотность веще-
ства расплава, а D p – перепад давления на длине канала. 
Воспользуемся также законом сохранения массы для гру-
бой оценки величины hm: Vm hm = Vh. В результате по
лучим оценки чисел Рейнольдса: Re » 100 – 260 для Fe и 
90 – 220 для FeO.

Безнапорное течение является ламинарным, если чис-
ло Рейнольдса не превышает 580 [18]. Учитывая, что с ро-
стом толщины листа перепад давления D p, а следователь-
но, и скорость газа, только уменьшаются, можно считать, 
что в условиях лазерной резки с максимальным качеством 
числа Рейнольса не достигают критических значений.

Одним из критериев качества реза в настоящей ра
боте, наряду с минимальной шероховатостью, является 
отсутствие грата. Если силы поверхностного натяжения 
расплава достаточно велики, часть расплава не уносится 
с кромки листа, а остается в виде застывших капель и об-
разует грат. Соотношение сил поверхностного натяжения 
и сил инерции расплава характеризуется числом Вебера

m ,We
h Vm m

2

s
r

= 	 (7)

Табл.4.  Расходы кислорода и металла в процессе резки.

h (мм)
	 dW Fe/dt	 dMFe/dt	 Wox

tot	
dFe (%)

	 dMO2/dt	 dMO
ga
2
s /dt

	 (мм3/с)	 (г/с)	 (Вт)	 	 (г/с)	 (г/с)

5	 64.0	 0.500	 2304	 36	 0.051	 0.07	
10	 132.7	 1.035	 4777	 30	 0.088	 0.13	
16	 229.9	 1.790	 8276	 33	 0.168	 0.23
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где s – коэффициент поверхностного натяжения веще-
ства расплава [19].

С учетом приведенных выше оценочных соотношений 
для параметров пленки расплава число Вебера можно свя-
зать с экспериментально измеренными параметрами сле-
дующим образом:

.We
Vh p2 mT

s
r

= 	 (8)

Результаты оценок по формуле (8) дают We » 5 – 11 для 
Fe и 2 – 4 для FeO при h = 5 – 16 мм.

Для того чтобы расплав надежно удалялся из канала 
реза и с кромки листа, число Вебера должно превышать 
некоторое критическое значение, которое в условиях ла-
зерной резки равно 2.2 [18]. Как видно из приведенной 
оценки, условия удаления расплава с кромки листа в на-
шем эксперименте выполняются.

Отметим еще одно важное обстоятельство. Из рис.3 
видно, что все удельные, т. е. отнесенные к толщине ли-
ста, мощности примерно равны. Можно предположить, 
что такая энергетическая сбалансированность процесса 
лазерной резки стали с использованием кислорода явля-
ется одним из условий получения минимальной шерохо-
ватости поверхности.

5. Заключение

В работе впервые проведено комплексное исследова-
ние баланса мощностей в процессе лазерно-кислородной 
резки стальных листов большой толщины при оптималь-
ных параметре W/h = 200 Вт/мм и числе Пекле Peopt = 0.5, 
соответствующих минимальной шероховатости поверх-
ности реза. В наших экспериментах впервые получены 
следующие результаты:

1. Измерен коэффициент поглощения излучения CO2-
лазера при резке листов стали толщиной 5 – 16 мм.

2. Показано, что при резке с минимальной шерохова-
тостью доля окисленного железа составляет 30 % – 36 %, 
причем в пределах ошибки измерений она не зависит от 
толщины металла.

3. Установлено, что при лазерной резке стали все ком-
поненты уравнения баланса мощностей (поглощенная мощ-
ность излучения лазера AW, мощность экзотермической 
реакции окисления железа кислородом Wox, затрачиваемая 
на плавление металла в зоне реза мощность Wm, расхо
дуемая на нагрев металла вне зоны реза мощность Wcond), 
отнесенные к толщине листа, не зависят от h.

4. Показано, что удельные мощности (AW/h, Wm /h, 
Wcond /h, Wox /h) для листов толщиной 5, 10 и 16 мм имеют 
близкие значения. Разброс экспериментальных значений 
этих величин находится в интервале 130 – 170 Вт/мм. Мож

но предположить, что такой результат обусловлен вы-
бранными режимами резки [3 – 4], соответствующими ми-
нимальной шероховатости поверхности реза. Отклонение 
от оптимального значения отношений компонент урав-
нения баланса и преобладание какого-либо одного фак-
тора, например излишка мощности экзотермической реак-
ции окисления железа кислородом или возрастания Wcond, 
могут приводить к ухудшению качества поверхности вслед-
ствие перегрева зоны реза и возникновения неконтроли-
руемого горения.

5. Выполнен качественный анализ полученных резуль-
татов. Сделанные оценки чисел Рейнольдса и Вебера для 
условий эксперимента показали, что при резке с мини-
мальной шероховатостью и без образования грата режим 
течения расплава на фронте реза является ламинарным 
и выполняется условие отрыва капель от нижней кромки 
реза, благодаря чему на кромке не образуется грат.
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